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第 1 章 序論 
 
1-1 研究背景 
 
現在、DVD や BD 等の光ディスクを用いた記録媒体が映像やデータの保存といった用
途で広く普及している。BD においては現在 100GB もの容量の製品が出回っている。し
かし、こうしたデータの大容量化・高密度化の進んだこれらの光ディスクでは、基板表面
の小さな傷や汚れ、凹凸等であっても読み取りや書き込みのエラーに影響してしまう。 
従来の欠陥検出方法として、顕微鏡による検出や反射膜製膜後に実際に読み込み、電気
的にエラーの有無を確認する方法がある。しかし、顕微鏡による観察では高精度の検出を
行うことができるが狭い範囲しか観察できないため、欠陥を見落とす、検出に時間がかか
るという問題があり、製膜後に読み込む方法では早期発見ができずコストがかかってしま
うという問題がある。そういったことから従来の欠陥検出方法では十分とは言い難い。そ
こで、そのような問題を解決するような新たな欠陥計測・検出方法が望まれている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
 
1-2 研究目的 
 
本研究室ではこれまで従来の方法に代わる光ディスク基板の欠陥検出法として、位相シフ
ト干渉計測による方法を用いて、トラッキングエラーやフォーカシングエラーの原因となる、
大きさ数ミリメートル深さ数百ナノメートルほどの欠陥検出を行ってきた。しかし、波面の
傾きが原因と考えられる広範囲にわたる画像の歪みやうねりが、欠陥検出の際に障害となる
ことが分かった。 
そこで本研究では、歪みやうねりを低減することで精度の高い検出を図るとともに、更な
る高速測定を目指し欠陥検出の自動化を実現することを目的とした。 
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第 2 章 原理 
2-1 位相シフト干渉計 1,2) 
 
今回、測定方法としてレンズの表面形状の検査等に用いられ、試料に対して非侵襲で高
速測定が可能な位相シフト干渉法を採用した。 
位相シフト干渉法とは干渉計測法の一つであり、参照光と、測定対象物の表面から反射し
た物体光との間で位相を変化させながら複数回干渉させ、それらの干渉光の強度を測定し
演算することで位相成分のみを算出する方法である。位相成分から参照光と物体光の光路
差、すなわち本研究における光ディスク基板の表面形状を知ることができる。今回は位相
シフト干渉法のうち、４ステップ位相シフト法を用いたので位相算出の流れは以下のよう
になる。 
 
干渉光強度 I1は 
 
で与えられ、この式は AC 成分と DC 成分とで構成され、DC 成分の値を A、AC 成分の
振幅を B とする。干渉させる二つの光の位相差φによりその強度は正弦波状に変化する。 
一方の光にπ/2ずつ三回位相を加えた干渉光強度をそれぞれ I2、I3、I4とすると、 
 
( 2 – 1 ) cos1 BAI 
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このように( 2-5 )式より tanφを得られ、この逆正接から位相差φを得る。 
この他に３ステップ位相シフト、５ステップ位相シフト等があるがこれらも同様に直流強
度成分 A と交流強度成分 B を演算によりキャンセルし、位相成分のみを抽出する。 
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2-2 位相接続処理 
 
( 2-6 )式によって得られた位相差φは tan-1の取りうる範囲から－π/2～π/2まで、nπの
任意性を持つ。試料である光ディスク基板の位相差はπよりも大きくなるため位相に跳び
が生じていることになる。この位相の跳びは実際の形状を知る上で問題になってくるので、
位相の変化が滑らかであると想定し、位相接続（アンラッピング）を行う必要がある。 
 
Fig.2-1 位相接続イメージ図 
 
位相接続の基本的な考えは位相のとびが起こる位置の位相を検知し、πを足していくも
のである。 
今回用いた位相接続プログラムのアルゴリズムを以下に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-2 位相接続アルゴリズム１ 
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Fig.2-2の黒点を画素とし X、Y 方向を与え、それぞれの画素に座標を与える。 
( i,j )=( 1,1 )を基準としてまず i=1を X 方向に沿って位相接続を行う。 
この時隣同士の画素間の位相差を j 回総和したものが、その画素における 
位相値となる。 
ji
j
l
ji
dx
d
,0
, 










             
X 方向の画素間の位相差マップを作成しておき後に再び利用する。画素間のマップは位
相差の算出によるものなので、サンプル数は本来の画素数よりもそれぞれの方向に１ずつ
小さくなる。位相のとびが起こっている場合画素間の位相差がπに限りなく近い値とな
るため、それを判定しその位置の位相に＋πあるいは－πを加算し位相接続を行う。こ
のときの正負は判定式により決定される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
続いて j＝１列目を同様に補正する。 
ji
i
l
ji
dy
d
,0
, 




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




        
( 2 – 7 ) 
 
Fig.2-3 位相接続アルゴリズム２ 
( 2 – 8 ) 
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そして(i,1)を基準として先ほどの X 方向位相差データを利用し、X 方向に向かって全
体のアンラッピングを行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この位相シフト干渉法の利点として、四回光強度を測定するだけでよいので高速測定が
可能である。またレーザから光を当てる際に光にむらができてしまうが、相対的な光強度
変化から位相差を算出するのでビームの光強度むらに依存しない。光の干渉による測定な
ので高分解能であることなどが挙げられる。 
Fig.2-4 位相接続アルゴリズム３ 
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2-3 透過した際の位相3)  
 
試料が反射膜製膜以前の透明な光ディスク基板であるため、反射光が少なく、反射光に
よる測定は困難であると考え試料を透過させる形で測定を行った。 
試料を透過させた場合、その変位と位相の変位の対応は以下のようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-5 透過位相 
 
試料に入射した光は、基板に厚みの変化があった場合その部位では周囲と比べ位相に変
化が生じる。この位相を測定し算出することにより基板の形状を知ることが可能となる。 
基板の変化量を d 、試料の屈折率を n 、光源波長を λ、生じる位相差をφとする。試
料中の光の波長は λ/ n で得られ、変化量 d と位相差の関係は 
 
 
となる。これにより位相の算出を行うことで形状の変化と対応できる。 
 
試料
d
( 2 – 9 ) 


)1(2 

n
d
9 
 
 
第3章 実験方法 
 
3-1 構成 
 
今回の実験で用いた実験装置はマッハツェンダ干渉計を元にした位相シフト干渉計で
ある。Fig.3-1に本研究を行った実験系を示す。Fig.3-2はその配置写真である。 
 
 
光源として直線偏光、波長633nm、出力7mW の He-Ne レーザを用いる。光源から出
射された光をアイソレータに通した後、倍率40倍の対物レンズによりビーム径が拡大され
る。拡大する際にビーム整形のためスペイシャルフィルタを通している。拡大されたビー
ムを直径100mm、焦点距離250mm の平凸レンズによりコリメート光とする。コリメート
されたビームを無偏光キューブビームスプリッタにより二分し、一方を参照光、もう一方
を物体光とする。参照光は PZT ステージに固定された大口径アルミニウムミラーにより
反射されビームスプリッタに、物体光はミラーにより反射され試料である光ディスク基板
を透過し、先と同じビームスプリッタにより参照光と合波・干渉させる。干渉した光は直
径100mm、焦点距離200mm のレンズにより集光して、分解能3.5um/pix の CCD カメラ
で受光し USB により PC に取り込んでいる。受光する際、そのままでは強度が強く飽和
してしまうので、光量調節のため ND フィルタを用いる。撮像範囲は CCD の前の結像レ
ンズを動かすことで調節する. 
Fig.3-1 実験系 
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Fig.3-2 実験配置写真 
 
通常マッハツェンダ干渉計は実験台に対して両アームを含む面が水平になるよう構成
するが、試料の設置方法を水平挿入・垂直挿入など幅を持たせるためこの平面が垂直にな
る配置となっている。また試料透過型のため光ディスク本来の欠陥である、光学的形状欠
陥が検出可能である。 
PZT ステージにより参照用ミラーを動かし位相シフトさせ４回光強度を測定した。この
ときシフト量はπ/2ずつ、光路長にして λ/4ずつミラーを動かし位相シフトを行った。今
回は光源に He-Ne レーザを用いているので、このシフト量は158.2nm である。 
本研究で用いた He-Ne レーザと CCD カメラの仕様を、それぞれ Table.3-1 、Table.3-2
に記載する。 
 
 
 
 
 
 
 
Table.3-1  He-Ne レーザの仕様 
 
 
 
 
 
 
Table.3-2 CCD カメラの仕様 
シグマ光機：05-LPL-951-065 
入力電圧 100±10%VAC 
入力周波数 50/60Hz 
変換効率 >75% 
出力電圧 2500～4100VDC 
出力電流 6.5mA 
ARTRAY：ARTCAM-625KY 
有効画素数 500 万画素(2456×2058) 
有効撮像面積 8.47(H)×7.10(V)mm 
画素サイズ 3.45µm×3.45µm 
感度 0.31V 
11 
 
 
3-2 実験手順 
 
 以下の手順で測定を行った。 
 
 
 
 
この一連の流れを MATLAB のプログラムで処理している。MATLAB による処理は基本
的な数学データがあらかじめ用意されており、データ化、配列の宣言が不要であり、行列計
算、ベクトル演算、グラフ化や３次元化などの豊富なライブラリ、様々なデータ形式を扱え
るなど、C 言語などにくらべより簡単に豊富な処理を行うことができる。 
また、次項に実験に用いた MATLAB プログラムを記載する。実験はこのプログラムをも
とに適宜値の変更、プログラムの追加・削除をして行った。 
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撮影した４枚の光強度画像の読み込み 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４枚の光強度画像を、式(2-6)をもとに位相計算 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
clc; close all; clear all;%%変数と画面の全クリア 
  
  
a = 2456;   %横の画素数 
b = 2058;   %縦の画素数 
  
%%%%%%%%%% 光強度画像読み込み %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
fid1=fopen('000.raw','r'); 
im1=double(fread(fid1,[a,b])); 
im1=im1'; 
         
fid2=fopen('001.raw','r'); 
im2=double(fread(fid2,[a,b])); 
im2=im2'; 
         
fid3=fopen('002.raw','r'); 
im3=double(fread(fid3,[a,b])); 
im3=im3'; 
         
fid4=fopen('003.raw','r'); 
im4=double(fread(fid4,[a,b])); 
im4=im4'; 
 
%%%%%%%%%% 位相計算 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
P  = ones(b,a); 
 
for i = 1:b 
for j = 1:a 
if im1(i,j)-im3(i,j) == 0; 
P(i,j) = 1.570796; 
else P(i,j) = atan((im2(i,j)-im4(i,j))./(im1(i,j)-im3(i,j))); 
end 
end 
end 
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位相計算の結果からアンラッピング 
%%%%%%%%%% リサイズ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
I = mat2cell(P,2058,[2300 156]); 
P = I{1,1}; 
 
a = 2300;   %横の画素数 
b = 2058;   %縦の画素数 
 
clear I; 
 
%%%%%%%%%% 位相接続(各行列の大きさを定義) %%%%%%% 
 
in1=zeros(b,a);% 
in2=zeros(b,a);%縦方向差分データ 
in3=zeros(b,a);%位相接続のみ 
 
%%%%% ↓位相接続の部分↓ %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% １ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
in1(1,1) = P(1,1); 
%%%%% ２ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=2:b; 
in1(i,1)=P(i,1)-P(i-1,1); 
end 
%%%%% ３ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
th= 1.6;  %判定関数 アンラップ閾値 
for i=2:b; 
if in1(i,1)>th; 
in2(i,1)=in1(i,1)-pi; 
elseif in1(i,1)<-th; 
in2(i,1)=in1(i,1)+pi; 
else 
in2(i,1)=in1(i,1); 
end 
end 
%%%%% ４ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
sum=0; 
for i=1:b; 
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sum=sum+in2(i,1); 
in3(i,1)=sum; 
end 
%%%%% ５ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:b; 
for j=2:a; 
in1(i,j)=P(i,j)-P(i,j-1); 
end 
end 
%%%%% ６ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:b; 
for j=2:a; 
if in1(i,j)>th; 
in2(i,j)=in1(i,j)-pi; 
elseif in1(i,j)<-th; 
in2(i,j)=in1(i,j)+pi; 
else 
in2(i,j)=in1(i,j); 
end 
end 
end 
%%%%% ７ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:b; 
sum=in3(i,1); 
for j=2:a; 
sum=sum+in2(i,j); 
in3(i,j)=sum; 
end 
end 
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検出されたアンラッピングエラーを補正 
%%%%%%%%%% 時計回りに90°回転 %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
data1 = rot90(P,3); 
 
%%%%% 位相接続(各行列の大きさを定義) %%%%%%% 
 
in11=zeros(a,b);% 
in12=zeros(a,b);%縦方向差分データ 
in13=zeros(a,b);%位相接続のみ 
 
%%%%% ↓位相接続の部分↓ %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% １ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
in11(1,1) = data1(1,1); 
%%%%% ２ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=2:a; 
in11(i,1)=data1(i,1)-data1(i-1,1); 
end 
%%%%% ３ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
th= 1.6;  %判定関数 アンラップ閾値 
for i=2:a; 
if in11(i,1)>th; 
in12(i,1)=in11(i,1)-pi; 
elseif in11(i,1)<-th; 
in12(i,1)=in11(i,1)+pi; 
else 
in12(i,1)=in11(i,1); 
end 
end 
%%%%% ４ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
sum=0; 
for i=1:a; 
sum=sum+in12(i,1); 
in13(i,1)=sum; 
end 
%%%%% ５ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:a; 
for j=2:b; 
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in11(i,j)=data1(i,j)-data1(i,j-1); 
end 
end 
%%%%% ６ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:a; 
for j=2:b; 
if in11(i,j)>th; 
in12(i,j)=in11(i,j)-pi; 
elseif in11(i,j)<-th; 
in12(i,j)=in11(i,j)+pi; 
else 
in12(i,j)=in11(i,j); 
end 
end 
end 
%%%%% ７ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:a; 
sum=in13(i,1); 
for j=2:b; 
sum=sum+in12(i,j); 
in13(i,j)=sum; 
end 
end 
%%%%% 反時計回りに90°回転 %%%%%%% 
result1 = rot90(in13,1); 
 
clear in1; 
clear in2; 
 
 
 
%%%%%%%%%% 時計回りに180°回転 %%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
data2 = rot90(P,2); 
 
%%%%% 位相接続(各行列の大きさを定義) %%%%%%% 
 
in21=zeros(b,a);% 
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in22=zeros(b,a);%縦方向差分データ 
in23=zeros(b,a);%位相接続のみ 
 
%%%%%% ↓位相接続の部分↓ %%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%% １ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
in21(1,1) = data2(1,1); 
%%%%%% ２ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=2:b; 
in21(i,1)=data2(i,1)-data2(i-1,1); 
end 
%%%%%% ３ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
th= 1.6;  %判定関数 アンラップ閾値 
for i=2:b; 
if in21(i,1)>th; 
in22(i,1)=in21(i,1)-pi; 
elseif in21(i,1)<-th; 
in22(i,1)=in21(i,1)+pi; 
else 
in22(i,1)=in21(i,1); 
end 
end 
%%%%%% ４ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
sum=0; 
for i=1:b; 
sum=sum+in22(i,1); 
in23(i,1)=sum; 
end 
%%%%%% ５ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:b; 
for j=2:a; 
in21(i,j)=data2(i,j)-data2(i,j-1); 
end 
end 
%%%% ６ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:b; 
for j=2:a; 
if in21(i,j)>th; 
in22(i,j)=in21(i,j)-pi; 
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elseif in21(i,j)<-th; 
in22(i,j)=in21(i,j)+pi; 
else 
in22(i,j)=in21(i,j); 
end 
end 
end 
%%%%% ７ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:b; 
sum=in23(i,1); 
for j=2:a; 
sum=sum+in22(i,j); 
in23(i,j)=sum; 
end 
end 
%%%%% 反時計回りに180°回転 %%%%%% 
result2 = rot90(in23,2); 
 
clear in21; 
clear in22; 
 
 
 
%%%%%%%%%% 時計回りに270°回転 %%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
data3 = rot90(P,1); 
 
%%%%% 位相接続(各行列の大きさを定義) %%%%% 
 
in31=zeros(a,b);% 
in32=zeros(a,b);%縦方向差分データ 
in33=zeros(a,b);%位相接続のみ 
 
%%%%% ↓位相接続の部分↓ %%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% １ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
in31(1,1) = data3(1,1); 
%%%%% ２ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=2:a; 
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in31(i,1)=data3(i,1)-data3(i-1,1); 
end 
%%%%% ３ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
th= 1.6;  %判定関数 アンラップ閾値 
for i=2:a; 
if in31(i,1)>th; 
in32(i,1)=in31(i,1)-pi; 
elseif in31(i,1)<-th; 
in32(i,1)=in31(i,1)+pi; 
else 
in32(i,1)=in31(i,1); 
end 
end 
%%%%% ４ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
sum=0; 
for i=1:a; 
sum=sum+in32(i,1); 
in33(i,1)=sum; 
end 
%%%%% ５ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:a; 
for j=2:b; 
in31(i,j)=data3(i,j)-data3(i,j-1); 
end 
end 
%%%%% ６ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:a; 
for j=2:b; 
if in31(i,j)>th; 
in32(i,j)=in31(i,j)-pi; 
elseif in31(i,j)<-th; 
in32(i,j)=in31(i,j)+pi; 
else 
in32(i,j)=in31(i,j); 
end 
end 
end 
%%%%% ７ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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for i=1:a; 
sum=in33(i,1); 
for j=2:b; 
sum=sum+in32(i,j); 
in33(i,j)=sum; 
end 
end 
%%%%% 反時計回りに270°回転 %%%%%% 
result3 = rot90(in33,3); 
 
clear in31; 
clear in32; 
 
 
 
%%%%%%%%%% エラー補正 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
rot_0 = in3; 
rot_90 = result1; 
rot_180 = result2; 
rot_270 = result3; 
 
ME = medfilt2(rot_0,[3 3]); 
 
%%%%%% rot_0に近づける %%%%%%%%%%%%%%% 
 
data1 = rot_0(1,1)-rot_90(1,1); 
data2 = rot_0(1,1)-rot_180(1,1); 
data3 = rot_0(1,1)-rot_270(1,1); 
 
sum0 = rot_0; 
sum1 = rot_90+data1; 
sum2 = rot_180+data2; 
sum3 = rot_270+data3; 
 
 
 
%%%%%%%%%% 補正判定 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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t1=sum0-sum1; 
t2=sum0-sum2; 
t3=sum0-sum3; 
 
t4=sum1-sum2; 
t5=sum1-sum3; 
 
t6=sum2-sum3; 
 
in100 = zeros(b,a); 
 
for i=1:b; 
for j=1:a; 
if abs(t1(i,j))<0.01 && abs(t2(i,j))<0.01 && abs(t3(i,j))<0.01; 
in100(i,j) = sum0(i,j); 
elseif abs(t4(i,j))<0.02 && abs(t5(i,j))<0.02; 
in100(i,j) = sum1(i,j); 
elseif abs(t6(i,j))<0.02; 
in100(i,j) = sum2(i,j); 
else 
in100(i,j) = ME(i,j); 
end 
end 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%% 補正された値の確認 %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
result =rot_0-in100; 
 
result2 =ME-in100; 
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画像に見られる傾きを補正 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
コンボリューション演算による平滑化でノイズを低減 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%%%%%%%%%% 傾き補正 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
in50=zeros(b,a); 
 
 
sum0=in100(1,1); 
sum1=in100(1,a); 
sum2=in100(b,1); 
 
for i=1:b; 
for j=1:a; 
Z=sum0+sum2*(i-1)/(b-1)+sum1*(j-1)/(a-1); 
in50(i,j)=in100(i,j)-Z; 
end 
end 
 
 
 
%%%%%%%%% nmに変換 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
D = 633/(2*pi*0.585); 
in100 = in100*D; 
in50 = in50*D; 
in3 = in3*D; 
 
%%%%%%%%%% 平滑化 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
[ly lx] = size(in50); 
m = 1; 
HE = 1/81 * ones(9,9); %平滑化 
  
in50_HE = filter2(HE,in50); 
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歪みの原因である低周波成分をハイパスフィルタで遮断 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
移動平均フィルタでの二値化 
%%%%%%%%%% フィルタリング %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
a = 2300;   %横の画素数 
b = 2058;   %縦の画素数 
  
a2 = a/2; 
b2 = b/2; 
  
    
  
%%%%%%%%% フーリエ %%%%%%%%%%%% 
  
FT  =  fft2(in50_HE); 
FS  =  fftshift(FT);  
  
  
%%%%%%%%%%% 十字フィルタ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
c = 3; %十字の太さの基準(奇数) 
  
Mask  =  ones(b,a); 
Mask(b2+1-c:b2+c,1:a) = 0; %横(幅 2*c) 
Mask(1:b,a2+1-c:a2+c) = 0; %縦(幅 2*c) 
  
CR  =  FS .* Mask; 
X1  =  ifftshift(CR); 
X2  =  ifft2(X1); 
 
%%%%%%%%%% 自動化 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%% リサイズ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
C1 = mat2cell(in100,[100 b-100],[100 a-100]); 
Z1 = C1{2,2}; 
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%%%%%%%%%% 移動平均 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% X方向 %%%%%%%%%%%%%%% 
A = 100;   %区間の画素数 
B = ones(1,100); 
 
X = zeros(b,a); 
 
for i = 1:1:b; 
X(i,:) = filter(B,A,in100(i,:)); 
end 
 
%%%%% Y方向 %%%%%%%%%%%%%%% 
A = 100;   %区間の画素数 
B = ones(100,1); 
 
Y = zeros(b,a); 
 
for j = 1:1:a; 
Y(:,j) = filter(B,A,X(:,j)); 
end 
 
C2 = mat2cell(Y,[100 b-100],[100 a-100]); 
Z2 = C2{2,2}; 
S = Z1 - Z2;   %差分 
 
%%%%%%%%%% 閾値判定による二値化 %%%%%%%%%%%%%%%% 
 
th = 50;   %閾値 
 
for i = 1:1:b-100; 
for j = 1:1:a-100; 
if S(i,j) >= th; 
S(i,j) = 1; 
else S(i,j) < th; 
S(i,j) = 0; 
end 
end 
end 
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第4章 実験結果 
 
4-1 光ディスク基板の欠陥測定 
 
試料としてあらかじめ欠陥が特定されている反射膜製膜前の DVD 基板を用い、測定を
行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fig.4-1 各位相シフトでの干渉画像 
 
Fig.4-1 は各位相シフトでの干渉画像である。PZT ステージにより位相φを π/2 ずつシフ
トさせ取り込んだ画像を、欠陥部分がわかり易いように 700×700pixel に切り出した画像で
ある。 
0 π/2 
π 3π/2 
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 これら４枚の光強度画像を用いて位相計算を行うことで位相φを算出した。 
 
Fig.4-2 位相計算画像 
 
Fig.4-3 位相計算画像３次元表示 
 
Fig.4-2、Fig.4-3 は算出した位相計算結果である。測定結果の変位はπよりも大きいため、
位相の跳びが生じている。そこで、基板の形状変位と位相変位を対応させるため、位相計算
後にアンラッピング処理を行った。 
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Fig.4-4 アンラッピング後画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-5  Fig.4-4 破線のラインプロファイル 
 
Fig.4-4 はアンラッピング後の画像であり、Fig.4-5 は Fig.4-4 の破線で示したラインプロ
ファイルである。Fig.4-5 の縦軸（Height）は、基板の変位量であり前述の式(2-9)より屈折
率を 1.5854)として求めており、基準点（零点）は適宜定めている。以下でも同様の記述を
用いる。Fig.4-4 には欠陥部分からアンラッピングエラーが生じてしまっている。これは本
来πを足す必要がない画素値にπを足す処理をしてしまっていることから生じる。また
Fig.4-5 からは基板全体が大きく傾いていることが確認できる。これは合波後の波面の傾き
や、挿入した基板自体の傾きが原因と考えられる。これらは欠陥検出を妨げる原因となるた
め補正を行っていく必要がある。 
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4-2 アンラッピングエラー補正 
 
アンラッピングエラーは欠陥などの画素値が急変している部分に対し、誤って位相を接続
してしまうことから生じる、画素値の大きな跳びである。アンラッピングは§2-2 で述べた
ように、左から右方向への処理であるため、アンラッピングエラーが生じた画素以降の画素
値も同様に大きな跳びが生じることになる。Fig.4-7 は Fig.4-6（Fig.4-4 に同じ）の欠陥部
分を拡大した画像であり、Fig.4-8 は Fig.4-6 の破線で示したラインプロファイルである。 
Fig.4-6 アンラッピング後画像２         Fig.4-7 欠陥部拡大画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-8 Fig.4-6 破線のラインプロファイル 
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Fig.4-8 からアンラッピングエラーが生じている画素の値が大きく跳んでいることがわか
る。アンラッピングを行う際の、閾値を変更すると消える場合があるが、消えない場合も多
い。そこで、下記の手順でアンラッピングエラーの補正を行った。 
 
位相を接続していく方向を左から右ではなく、様々な方向で接続を行った。実際のプログ
ラム処理は、位相計算画像を 90°、180°、270°それぞれ回転させることで、４方向から
アンラッピングを行った。Fig.4-8 は各々の角度で回転させたアンラッピング画像である。 
 
Fig.4-9 各々の回転角のアンラッピング画像 
 
Fig.4-9 から、各々の角度でアンラッピングを行うと、アンラッピングエラーが生じる座
標も異なってくる。このことを利用し、アンラッピングエラーが生じている画素の値を他の
画像の画素で補うことで、本来の画素値を求めることが出来る。 
180° 270° 
90° 0° 0° 
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まず各画像の差をとり、位相差にして 0.01 を越える場合をアンラッピングエラーが生じ
ていると判定し、それぞれの画像でアンラッピングエラー部分の画素を補う。４枚すべての
画像にアンラッピングエラーが生じていた場合は、極端な画素値を除去するメディアンフィ
ルタを適用する。Fig.4-6 にこれらの処理を行った結果を Fig.4-10 に、Fig.4-8 と同じ位置
でのラインプロファイルを Fig.4-11 に記載する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-10 アンラッピングエラー補正後画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-11 アンラッピングエラー補正後ラインプロファイル 
 
Fig.4-10、Fig.4-11 からアンラッピングエラーが補正されたことが確認できる。 
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4-3 傾き補正 
 
アンラッピングエラーと同様に、Fig.4-5 で見られた大きな傾きも、欠陥検出を妨げる一
因となり、補正していく必要がある。ミラーや BS による光学系由来の歪みの影響を考え、
試料挿入時と試料未挿入時の差分をとってこれらの歪みを除去した。Fig.4-12 は Fig.4-4 と
試料未挿入時の差分をとり３次元で表示したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-12 アンラッピング後画像３次元表示 
 
Fig.4-12 に見られるように、光学系由来の歪みを除去しても大きく変位してしまっている。
そこで次に、Fig.4-12 から３次元の波面の傾きを計算し、差分をとることにより傾きを補正
した。Fig.4-13 はその結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-13 傾き補正後画像３次元表示 
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Fig.4-13 から、基板全体に亘る大きな傾きが低減されたことがわかる。しかし、補正後の
結果もわずかに歪んでいる。原因としては、傾きが完全な直線的変位ではないにもかかわら
ず、一様な平面を想定し傾きを算出して補正を行ったためであると考えられる。 
 
 
以上の結果から§4-2、§4-3 に行った補正は有効であると判断し、Fig.4-12 に適用した。
Fig.4-14 はその結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-14 アンラッピングエラー補正と傾き補正併用 
 
Fig.4-14 から、アンラッピングエラーや傾きが補正され、欠陥検出が容易になった。 
 
 
次節から、さらなる欠陥検出の精度の向上を目指し、補正した画像に各種のフィルタリン
グを施し、歪みの低減や欠陥の強調を図る。 
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4-4 フィルタリングによる歪みの低減 
 
補正後に現れる歪みの低減を図るために、コンボリューション演算によるフィルタリング
と、空間周波数領域でのフィルタリングを行った。 
 
1. コンボリューション演算によるフィルタリング 
 
まず、コンボリューション演算を用いたフィルタリングを行った。コンボリューションと
は、フィルタリングを行いたい画像の各画素について、任意のマスクを作成し、演算を行う
ことで新たに画素値を算出する方法である。 
下図は平滑化フィルタのマスクである。平滑化フィルタとは、それぞれの画素値に対して、
周辺の画素を適当な値で平均化し置き換える処理のことである。この処理を行うことで、画
像中のノイズを除去することができる。 
 
1/9 1/9 1/9 
1/9 1/9 1/9 
1/9 1/9 1/9 
3×3 平滑化マスク 
 
 このマスクの行列の数で平均化する画素値の範囲を決定する。今回の測定では 9×9 平滑
化フィルタを適用した。フィルタの適用前後の画像と破線で示したラインプロファイルを、
次項にそれぞれ Fig.4-15 、Fig.4-16 として記載する。 
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   Fig.4-15 平滑化前          Fig.4-16 平滑化後 
 
Fig.4-15 、Fig.4-16 のラインプロファイルからノイズが低減されたことがわかる。それ
により欠陥が強調された。また 100～200pixel 間にも大きな変位が確認できる。これは、前
述した傾き補正によって生じる歪みであると考えた。このような広範囲に亘る欠陥と見間違
うような歪みまでは、平滑化フィルタで低減することができないので、平滑化と合わせて他
のフィルタリング処理をしていく必要がある。 
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2. 空間周波数領域でのフィルタリング 
 
 次に、ノイズ除去などの画像処理として一般的な２次元フーリエ変換による、空間周波数
フィルタリングを行った。局所的な変位である欠陥部分の空間周波数は高周波成分であるの
に対し、基板全体に広がる歪みは低周波成分である。そこで、低周波成分を取り除くハイパ
スフィルタを適用する。２次元フーリエ変換後の低周波成分を除去し、２次元逆フーリエ変
換によって再び画像を戻す処理で歪みの低減を試みた。Fig.4-17 は Fig.4-15 の画像に２次
元フーリエ変換をし、中心に DC 成分が存在するようにシフトさせたスペクトル画像である。 
Fig.4-17 ２次元 FFT 後画像 
 
 ２次元フーリエ変換後の画像では、中心付近に低周波成分、中心から離れると高周波成分
となっている。Fig.4-17 から画像中心部に低周波成分が存在していることがわかる。そこで
ハイパスフィルタ(Fig.4-18)を適用することで、低周波成分の除去を図った。平滑化後にハ
イパスフィルタを適用した結果を、次項の Fig.4-19 に記載する。 
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Fig.4-18 ハイパスフィルタ 
 
Fig.4-19 ハイパスフィルタ適用後画像 
 
Fig.4-19 から欠陥部分は強調できたが、画像全体がぼやけてしまい鮮明な画像を得ること
ができなかった。ハイパスフィルタは画像の中心部だけを遮断するものであるが、Fig.4-17
から低周波成分は中心部だけでなく十字に存在していることがわかる。そこでハイパスフィ
ルタに十字遮断フィルタを併用(Fig.4-20)した結果を次項の Fig.4-21 に記載する。 
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Fig.4-20 ハイパスフィルタ+十字遮断フィルタ  
 
Fig.4-21 ハイパスフィルタ+十字遮断フィルタ適用後画像 
 
Fig.4-21 から欠陥部分のみを強調でき、欠陥検出が容易になった。空間周波数でのフィル
タリングは、前述した平滑化と併用することでより有効な結果が得られた。しかし欠陥部分
の周囲にも欠陥と見間違うような変位が見られるので、フィルタリングの際に重み付けをす
るなどの改善をしていく必要がある。  
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4-5 二値化による自動検出 
 
先に記した§4-2、§4-3、§4-4 で数々の補正やフィルタリングを行い、欠陥検出の際に
障害となる歪みを低減し、欠陥検出を容易にする処理をしてきた。しかしそれらはあくまで
目視による判断での検出であり、欠陥を見落としかねない。そこで本節は、画像を二値表示
にすることで欠陥の自動検出を図り、さらなる欠陥検出の容易化、高速化、広範囲化を目指
す。 
まず、これまでに補正してきた画像に適当な閾値を設定し、二値化を試みた。Fig.4-20
はこれまで測定してきた DVD 基板を、縦横 2000×2300pixel で撮影したものである。この 
画像を元に、それぞれ傾き補正、ハイパスフィルタを施した後に、二値化した画像をそれぞ
れ Fig.4-23、Fig.4-24 とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-22 元画像 
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Fig.4-23 傾き補正後二値画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-24 ハイパスフィルタ後二値画像 
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 傾き補正では、基板全体に亘る大きな傾きは補正できるが、依然として基板の変位は存在
し(Fig.4-14 参照)、二値化を行っても欠陥部分とそうでない部分とを明確に区別するには至
らなかった。ハイパスフィルタでは、画像の端に欠陥ほどの変位が存在している。これはハ
イパスフィルタによって、カットオフ周波数以上の成分を逆に強調することになったためで
あると考えられる。この部分をカットすることにより欠陥は検出できるかもしれないが、測
定範囲が縮小してしまう。 
そこで、画像の二値化を実現するための補正として新たに考えたものが移動平均フィルタ
である。移動平均フィルタとは式(4-1)で示されるように直近の N 個のデータの重みのつけ
ない単純な平均値を求めるものである。今回の測定では N = 100 としてこれを求め、元画
像との差分をとることで二値化を試みた。 
 
𝑆𝑀𝐴𝑀 =
                
   
                             
 
 Fig.4-25 は Fig.4-22 に移動平均フィルタを施したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-25 移動平均画像 
 
 また Fig.4-22 と Fig.4-25 の欠陥部分のラインプロファイルを次項の Fig.4-26、Fig.4-27
に記載する。 
 
 
( 4 – 1) 
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Fig.4-26 元画像のラインプロファイル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-27 移動平均画像のラインプロファイル 
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 今回移動平均値を求める際に、画素間のポイント数を 100 点としたため 1 行目～99 行目
の画素値と、1 列目～99 列目の画素値は正しく平均化されない。そこで元画像と移動平均
画像ともに 1 行目～100 行目、1 列目～100 列目までの行や列をカットし差分を求めた。よ
って画像は 1900×2200pixel である。その結果が Fig.4-28 である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-28 差分画像と欠陥部分のラインプロファイル 
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 Fig.4-28 から最適な閾値を設定し、二値化した画像を Fig.4-29 として記載する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-29 二値画像 
 
 Fig.4-29 の結果から、欠陥部分のみを特定できるようになった。 
 
 
 そこで、移動平均フィルタによる二値化を用いて、これまで測定してきた DVD 基板全体
の測定を試みた。 
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4-6 リードイン・リードアウト領域 
 
 基板全体を測定するにあたって、ここで基板の仕様について説明する。基板にはデータを
書き込む半透明な部分と、それを挟むように透明な 2mm の幅のリードイン領域とリードア
ウト領域がある(Fig.4-30)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-30 基板の仕様 
 
 リードイン領域近傍を測定した画像を Fig.4-31 に、リードアウト領域近傍を測定した画
像を Fig.4-32 に記載する。 
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Fig.4-31 リードイン領域 
（上からアンラッピング後、アンラッピングエラー補正後、二値化後） 
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Fig.4-32 リードアウト領域 
（上からアンラッピング後、アンラッピングエラー補正後、二値化後） 
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 Fig.4-31、Fig.4-32 から、それぞれリードイン領域、リードアウト領域から多数のアンラ
ッピングエラーが生じていることがわかる。これは透過率の違いによるものが原因と考えら
れる。これだけのアンラッピングエラーは、§4-2 で記載した方法を用いても補正しきれな
い。補正しきれなかったアンラッピングエラーが二値化の処理の際、欠陥同様に検出されて
しまう。それによって、基板全体を測定する際に障害となってしまう。そこで、アンラッピ
ングエラーが生じるリードイン・リードアウト領域が撮影範囲に入った場合に、この領域に
Fig.4-33 のようなマスクを適用することによって遮断した。それぞれのマスクは、リードイ
ン領域、リードアウト領域のみを遮断するように作成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-33 リードインマスク（左）リードアウトマスク（右） 
 
 Fig.4-33 のマスクを Fig.4-31、Fig.4-32 にそれぞれ適用した画像を、Fig.4-34 とした。 
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Fig.4-34 マスク適用後リードイン領域（左）リードアウト領域（右） 
 
 Fig.4-34 の結果からリードアウト領域より内側に大きな変位が見られた(Fig.4-35)。この
基板端からおよそ 4mm 間の大きな変位は、全周囲で確認できた。これは、射出成型時にお
ける応力印加が原因によるものと考えた。そこで基板の全周囲で生じるこれらの変位を、基
板特有のものと考えた。本来この領域も記録領域であるため、測定しなければならない。そ
こで Fig.4-24 で、ある程度有効な処理であったハイパスフィルタによる二値化を再び検討
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-35 基板の端ラインプロファイル 
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Fig.4-36 ハイパスフィルタによるリードアウト領域での二値化  
 
Fig.4-36 はリードアウト領域をハイパスフィルタにより二値化した画像である。Fig.4-32
の移動平均フィルタによる二値化画像と比較すると、リードアウト領域や基板外の領域に変
位は見られるものの、Fig.4-32 に見られるリードアウト領域より内側に見られた大きな変位
が低減されたことがわかる。次項の Fig.4-37 には Fig.4-36 にリードアウトマスクを適用し
たものを、 Fig.4-38 には周囲の変位をカットしたものをそれぞれ記載する。カット前のピ
クセル数は 2000×2300 であり、カット後は 1850×2100 である。 
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Fig.4-37 リードアウトマスク適用後画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-38 Fig.4-37 周辺部カット後画像 
 
Fig.4-38 からリードアウト領域でもハイパスフィルタを用いることにより二値画像化を
実現できた。 
 
以上の処理を用いて、これまで測定してきた DVD 基板の全体測定を行った。 
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Fig.4-39 基板全体二値画像（実寸） 
 
 破線で囲ったところが欠陥部分である。画像 1 枚での撮影範囲は縦横およそ、20mm×
24mm であり Fig.4-39 は内周 16 枚、外周 20 枚の画像をつなぎ合わせた画像である。 
 
 
以上の結果から、欠陥部分を特定することができた。そこで、他の基板についても同様な
方法で測定を行った。 
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4-7 他の基板での測定 
 
次に測定する試料となる基板は CD 基板を用いた。これまでの基板同様に、反射膜製膜前
のポリカーボネート基板である。ただしこの基板は欠陥がないものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-40 基板全体二値画像２（実寸） 
 
Fig.4-40 から欠陥らしい変位は見られなかった。 
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次に測定する試料に、広範囲に大きな歪みのある DVD 基板を用いた。欠陥の形状は幅 6
～8mm、深さ 1µm である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-41 基板全体二値画像３（実寸） 
 
Fig.4-41 から、本来 12 時方向に存在するはずの欠陥は見られなかった。これはリードア
ウト領域に見られる大きな変位と同様に、緩やかに変位する形状の欠陥もハイパスフィルタ
により低減してしまったことが原因と考えられる。Fig.4-39 のような、局所的である程度の
大きな変位がある形状の欠陥でなければこの方法では検出できず、どのような形状の欠陥で
あっても検出可能な新たな方法が望まれる。 
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第 5 章 総括 
 
本研究で光ディスク基板の欠陥検出を行うために、位相シフト干渉法を用いて実際の光
ディスク基板を非侵襲かつ高速に形状測定した。この欠陥検出の際に、障害となっていた
歪みをコンボリューション演算や、空間周波数領域でのフィルタリングにより低減を図り、
欠陥の強調を図った。しかし、傾き補正について言及すると、傾きが完全な直線的変位で
はないにもかかわらず、一様な平面を想定し傾きを算出して補正を行ったため、補正後に
も基板の変位が残ってしまった。よって、傾き補正プログラムの改善や他の方法による補
正を行っていく必要がある。フィルタリングについては、マスクの遮断領域の変更や、平
滑化と低周波遮断マスクを併用することで改良を施した。 
また欠陥検出のさらなる容易化、高速化、広範囲化を実現するために、画像の二値表示
を試みた。まず移動平均フィルタを用いて二値化を図ったが、大きな変位の影響により、
リードアウト周辺の領域を測定することはできなかった。そこで(Fig.4-20)の低周波遮断マ
スクによってこの大きな変位を低減し、二値化を実現した。この二値化と遮断マスクを欠
陥の自動検出プログラムとした。それにより欠陥検出を容易にすることはできたが、p.48
でも述べたように基板全体を測定するには計 36 枚の画像が必要であり、時間にしておよそ
100 分程度かかってしまう。そのため撮影 1 回あたりの測定範囲を拡げられるように、実
験系も改良すべきである。 
局所的である程度の大きな変位がある欠陥(Fig.4-39)は、二値化により検出可能であった
が、欠陥が緩やかに変位している形状(Fig.4-41)であった場合には、ハイパスフィルタでは
リードアウト領域に見られる大きな変位同様に、欠陥そのものも低減してしまう結果とな
り検出は不可能であった。よって、今後は様々な形状の欠陥を検出できる新たな方法が求
められる。 
位相シフトを行う際に空気のゆらぎや PZT 駆動時の振動によって、位相シフト誤差が生
じてしまう。現在は、任意の時間で４回分の画像を取得できるため、振動が少ない時点で
取得すれば振動の影響は少ないと考えられるが、空気のゆらぎに対しては十分とは言えな
い。また、測定資料に付着した埃により光の散乱が生じ、検出を妨げてしまうこともある
ので測定環境を整える必要がある。 
 
 
 
 
55 
 
 
謝辞 
 
本研究を行うにあたり、ご指導、ご教授いただきました高橋佳孝准教授に深く感謝の意
を示すと共に厚く御礼申し上げます。 
 
本論文の作成にあたり、お忙しい中審査をしてくださった、高田和正教授、花泉修教授
に深く感謝いたします。 
 
本研究の共同研究者である佐瀬圭司氏をはじめ、同研究室の皆様に深く感謝致します。 
 
本研究は多くの方々のご指導をもとになされたものであり、様々な面で協力をいただい
た関係諸氏に改めて感謝し、御礼申し上げます。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
56 
 
 
参考文献 
 
1)「応用光学」     山口 一郎 著 
オーム社 
pp.135 - 149 
 
2)「光応用計測の基礎」    小林 彬 他 著 
測定自動制御学会 
pp.171 - 175 
 
3)「光学薄膜」     藤原 史郎 著 
共立出版 
 
4)「ディジタル画像処理の基礎と応用：基本概念から顔画像認識まで」 
酒井 幸市 著 
CQ 出版 
 
5）「MATLAB 入門【増強版】」     高井 勝信 著 
I/O BOOKS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
57 
 
 
Appendix 
 
Fig2-1 位相接続イメージ図 
Fig2-2 位相接続アルゴリズム 
Fig2-3 位相接続アルゴリズム２ 
Fig2-4 位相接続アルゴリズム３ 
Fig2-5 透過位相 
Fig3-1 実験系 
Fig3-2 実験配置写真 
Fig4-1 各位相シフトでの画像 
Fig4-2 位相計算画像 
Fig4-3 位相計算画像 3次元表示 
Fig4-4 アンラッピング後画像 
Fig4-5 Fig4-4破線のラインプロファイル 
Fig4-6 アンラッピング後画像２ 
Fig4-7 エラー拡大画像 
Fig4-8 Fig4-6破線のラインプロファイル 
Fig4-9 各々の回転角のアンラッピング画像 
Fig4-10 アンラッピングエラー補正後画像 
Fig4-11 アンラッピングエラー補正後画像ラインプロファイル 
Fig4-12 アンラッピング後画像３次元表示 
Fig4-13 傾き補正後画像３次元表示 
Fig4-14 アンラッピングエラー補正と傾き補正併用 
Fig4-15 平滑化前 
Fig4-16 平滑化後 
Fig4-17 ２次元 FFT後画像 
Fig4-18 ハイパスフィルタ 
Fig4-19 ハイパスフィルタ適用後画像 
Fig4-20 ハイパスフィルタ+十字遮断フィルタ 
Fig4-21 ハイパスフィルタ+十字遮断フィルタ適用後画像 
Fig4-22 元画像 
Fig4-23 傾き補正後二値画像 
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Fig4-24 ハイパスフィルタ後二値画像 
Fig4-25 移動平均画像 
Fig4-26 元画像のラインプロファイル 
Fig4-27 移動平均画像のラインプロファイル 
Fig4-28 差分画像と欠陥部分のラインプロファイル 
Fig4-29 二値画像 
Fig4-30 基板の仕様 
Fig4-31 リードイン領域 
Fig4-32 リードアウト領域 
Fig4-33 リードインマスク・リードアウトマスク 
Fig4-34 マスク適用後リードイン領域・リードアウト領域 
Fig4-35 基板の端ラインプロファイル 
Fig4-36 ハイパスフィルタによるリードアウト領域での二値化 
Fig4-37 リードアウトマスク適用後画像 
Fig4-38 Fig4-37周辺部カット後画像 
Fig4-39 基板全体二値画像 
Fig4-40 基板全体二値画像２ 
Fig4-41 基板全体二値画像３ 
 
 
